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　　　　　　　　摘要　在室温下测量了 3种不同的掺杂浓度 ( 6. 0 a t% , 4. 0 at% , 3. 2 a t% )YVO 4: Tm 3+ 在 200～ 900 nm
波段的吸收光谱。 结果指出, Tm3+ 掺杂的 YVO 4晶体光吸收值随 Tm
3+浓度而变化, 每一谱带形状和结
构是相似的;而高掺杂浓度 Tm 3+ 的光吸收相对强度比低掺杂浓度的 YVO 4吸收强;不同晶轴 YVO 4晶
体吸收质显示出各向异性。观察到在 a晶轴含有 π和e偏振的吸收谱。简要地讨论了 Tm3+ : YVO 4光吸
收能级跃迁性质。
关键词　 Tm 3+ : YVO 4晶体;光吸收谱; 光学各向异性
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Abstract　T he op tical abso rption spectr a o f Tm 3+ in YVO 4 cry sta ls p la tes w ith var ious doping concen-
tra tion( 6 at% 、 4 a t% 、 3. 2 a t% respec tive ly ) w ere m ea sured a t ro om tem pe ra ture in the w ave leng th
range from 200 nm to 900 nm. T he re su lts indica ted tha t the abso rb an ce va r ie sw ith Tm 3+ concen tration
in YVO 4 cry sta l and the sh ape and st ruc tu re o f g roup-b ands a re sim ila r and the intensity o f abso rption
fo r th e h igh Tm 3+ dop ing concentra tion sam p les is stronge r than th at fo r the low Tm3+ concen tration
sam p le s. I t is c lear tha t the abso rp tion cha racter istics fo r differen t ax es o f Tm 3+ : YVO 4 cry sta l show op-
tica l an iso tropy, and the ab so rp tion spectra o f a-ax is cry stal p la te s includ ing bo th π and epo la rization
w ere obse rved. T he ab so rp tion tran sition cha racter istics o f Tm 3+ : YVO 4 have b een discu ssed b r ie fly.
Keywords　Tm 3+ : YVO 4; o ptica l ab so rp tion spectr a; op tical an iso tropy
1　引言
　　近年来随着各种性能良好的半导体激光二极管
( LD )研究开发的成功,促进了 LD泵浦的全固体激




及 d族离子杂质掺杂 YVO 4光学性质引起人们很大
兴趣。尤其在不同基质晶体中 C r
3+ 、N d
3+ 、 E r
3+ 、Ce
3+




在 YVO 4中掺杂浓度, 不同晶
向对光吸收性质的影响, 研究 Tm 3+ 由基态 3H 6泵浦
到 3H 4泵浦带,然后通过交叉弛豫从 3F 4能级发生激
光跃迁机理,有助于提高 Tm






3+ : YVO 4单晶样品是中科院福建物质结构
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研究所提供的。单晶生长使用高温下 C zoch ra lsk i法
沿 a轴生长, 按 Tm: Y原子比进行 6. 0 a t% 、 4. 0
at%、 3. 2 a t% 3种不同浓度掺杂制取 Tm
3+
: YV O 4
激光晶体。然后按垂直于 a轴、 c轴晶向切割宽、长为
5. 0mm× 5. 0mm;厚度 1. 08～ 1. 23mm晶片, 经研
磨、抛光工艺、清洁处理后供测试分析。
2. 2　测试
　　光吸收谱测量是在 Beckm an DU -640分光光度
计上进行的。该仪器分别使用 D2灯、W 灯光源,经单
色仪分光后照射在样品上。光信号由光电二极管阵列
接收。 在 200～ 900 nm波段、室温下测量吸收光谱。
光谱仪全微机化, 自动记录。全波段范围测试精度为
± 0. 5 nm, 分辨率为 0. 2 nm,测量过程扫描速度选择




　 　 3种不同掺杂 ( 6. 0 a t% 、 4. 0 a t% 、 3. 2 a t% )
Tm
3+
: YVO 4晶体, 按晶体结构数据
[6 ]
, YVO 4为四方
晶系的单胞 a0= 0. 712 3 nm, c0= 0. 629 1 nm,每单
胞中含有 4个 YVO 4分子; 可以计算得到 Tm
3+ 掺杂
离子浓度分别为 7. 519× 1020 cm - 3, 5. 013× 1020
cm
- 3





　　室温下 YVO 4: Tm
3+ 3种不同掺杂浓度在 200～
900 nm范围光吸收特性如图 1所示。
　　由图 1可见, 6. 0 at% Tm
3+
掺杂的吸收值较强,
3. 2 at% Tm 3+ 的最小。对于不同晶轴的样品,几种不
同掺杂浓度光吸收谱形基本上都有相似的结构;位于
300～ 800 nm存在着 5组光吸收谱带: 355～ 368 nm、












重叠。 为此, 使用光谱曲线拟合技术, 可以把它们分
离。
3
F 2是 3个谱峰组成的谱带组, 强度比较弱, 约
为 3F 3谱带组强度的 1 /9, 紧靠在 3F 3谱带组的高能
端,而且与之重叠。当仪器分辨率低时,它很容易被疏





H 4跃迁吸收尤其显著。 因此 Tm
3+
: YV O 4










3+在其它基质固体中, 如 ZBLAN 氟化物

















图 1　室温下 3种不同掺杂的 Tm3+ : YVO4光吸收谱
F ig. 1　Room tem perature absorp tion spectra of the
Tm3+ : YVO4 crystals w ith d ifferen t dop ing concen tration
Iab s (hg) = [2πS (hg)2 co th(hg/2K bT ) ]- 1 /2 exp [- (hg





　　在相同掺杂浓度下, c轴切割 YVO 4: Tm
3+
在
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300～ 900 nm波段也有 5组光吸收谱带,它们的峰值














个谱带, 彼此间靠得很近约几 nm, 如图 1所示。由测
量得到在可见光范围各吸收谱的吸收值 lo g ( I0 /I t ),
可计算吸收截面。 其表达式为
　　　　eA (λ) = ( 1 /N L )  ln( I0 /I t ) ( 2)
式中 N 为 Tm
3+
离子掺杂浓度, L 为样品厚度。I0为







带光吸收截面为∫eA (λ) dλ, 计算结果如表 1所示。表 1
中列出 YVO 4: Tm 3+ 6. 0 at% 掺杂样品各吸收谱带的
光谱范围的重心及谱带积分吸收截面。
表 1　 6. 0 at% Tm3+ : YVO4晶体不同波长吸收光谱中各光谱带重心及积分吸收截面
F ig. 1　Gravity cen ter and in tegrated absorp tion cross sect ion of group-band in absorp. spectra
of d if feren twavelength in 6. 0 at% Tm3+ doped YVO4 crystals
a-aris sam p le c-aris sam p le
[S ’ L ’ ] J’
Spectrum ran ge
/nm
Sp ect rum cen ter
/nm
∫e(λ) dλ
/ ( 10- 20cm 2· nm )
[S’ L ’ ] J’
Sp ect rum rang e
/nm
Spect rum cen ter
/nm
∫e(λ) dλ
/( 10- 20 cm 2· nm )
1D 2 355. 0～ 368. 0 362. 5 5. 38 1D 2 355. 0～ 368. 0 361. 9 3. 78
1G 4 460. 0～ 486. 0 473. 0 5. 61 1G 4 461. 0～ 486. 0 472. 8 5. 44
3F 2 667. 3～ 693. 8 681. 8 2. 17 3F 2 670. 9～ 692. 7 684. 5 1. 57
3F 3 685. 2～ 717. 0 697. 8 17. 41 3F 3 686. 6～ 716. 7 699. 2 12. 88
3H 4 768. 0～ 828. 0 797. 9 34. 51 3H 4 766. 0～ 829. 0 797. 9 35. 31
图 2　 6. 0 at% Tm3+ : YVO4 a轴样品 π和 σ偏振光吸收谱
F ig. 2　Optical an isotropy absorp tion spec tra
















G aA lA s半导体 LD泵浦激发, 而获得 1. 6× 10
- 20
cm
2激光跃迁发射截面。 这无疑有利于 2 000 nm附
近高增益激光功率输出。
　　 Tm 3+在 YVO 4中比 YAG中之所以有大的吸收
跃迁截面,主要在于不同基质产生晶体场差异。YAG
属强晶场晶体的立方晶系结构, 晶格常数为 1. 199
nm
[10 ], 而 YVO 4的光吸收跃迁受到影响。 对于四方










在 200～ 900 nm范围测量了 a轴、 c轴切割 3种不同
掺杂浓度 Tm




杂浓度高的 ( 6. 0 at% ) Tm
3+ : YVO 4光吸收峰强度
大; a轴切割样品比 c轴切割的光吸收值、积分吸收
截面大; c轴切割样品出现分立的尖峰,即 S tark子能
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度 (约为 6. 0 a t% )和利用 a轴切割的 YVO 4晶体。
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